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Samenvatting 
Gezozrdheidseffecter)! vim een Klimaawerandedg en Ozanafira&: 
Een Eca-Epidemiollogische Made1 Benadering 
Een mondiale klimaatverandering, veroorzaakt door een toenam in, de coaaceneatJ.e 
br~eilkas~assen i de rntrnosfeer, kan een aantal effecten op de vofhgezandheid teweeg 
brengen. Een dkem efkct van een stijging van de gemiddelde tempmamus op aarde is 
b~voolrkeld een verandering in sterfte door temperahwgevoeE&e ziekten, zoals hart- en 
vaatziekten of ziekten aan de luchtwegen. Een belangrijk indirect effect is de molgelljke 
verandering in de verspreiding van vector-gebonden ulfedeaieken. Ook een toename 
van de Iioeveellhdd ultraviolette 0 straling die het aardolppemlak bere& als gevolg 
van de afbraak van de stratosferische ozonlaag, bkan de menselijke gezondheid 
beinwloleden. Een van de effecten van een verhoogde bbots~ll ing aan UV-$ is een 
toenam in huidkanker incidentie. 
Zawel in de weteniichappdijke wereld ais in utleleidskrhgen is het erkennen wan 
rnogeiijke gezondheidseffecten van een aantasting van de strairosfe~che ozonlaag, en met 
name van een Mimaatweaandering, langzaam op gang gekomen. Gegeven de vde 
onzekerheden B de analyse van deze effecten en de complexireik van de onderhggende 
processen, LS het merendeel van her huidige anderzeek kwalitatief of savmi-hnlitatief van 
amd. Alhoewel de epidemiologje de basis vamt  voor een kwantitatieve analyse van 
gezon&el&~ico"s, kan voor slechts een Wein deel van de te verwachten eRecten: van een 
IClianaawaandering en stratosferische ozonafbraak volstaan worden met ccrr minimale 
uitbreiding van de standaard epidernioliogisrhe methoden. Voor de analyse van andere 
gezon&eidsefFe~ten zijn geïntegreerde eco-epidemiologischr modellen meer geschikt. 
Dit p roe&cM is als volgt opgebouwd. Een inleidend hoafdsmk geiefa een beknopt 
overzicht van de mechankrnlen die ten grondslag li-gein aan een mondiale 
-aammanderhg en de aantashg van de stratasferische ozonlaag en van de mogelijke 
gezon&emdseEecten veroorzaakt door deze twee milieuproMemen. Ook wordt de 
internationde wetenschappelijke en politieke agenda met k t r e k h g  tot de analyse van 
deze effecten besproken. 
In hoofdstuk 2 worden de verschillen mccen conventionele (milieu-) epi&mioloEysclre 
methoden en een eco-epidemiologische: rnodellnruwlyse uiteengezet. Drie belangríj,ke 
verschillen die dit nieuwe onkrzoebgebied karakteriseren zijn: (1) mmteîijke schaai, 
d.w.z. regioirialeSmlonAiaile &genover lakde effecten; (u) ajdsschanl, d.w.z. toekomtige 
Egenover huidige gez~ndheidsnsfco's; en [i$ cicsmplex~tceit~ d.w.z. complexe eco- 
epidemiolo&che processen &genlava relatief eenvlau&ge oorzaak-gmolg relablies. 
Yemollgens war& in dit hoofdstuk het mdelaamwerk M m m  moae&g frmework 
For the health Empa@w, ASsessment of Man-induced Amiospheic changes) en een aantal 
&langbh punten h het rnrudeîíeer-proces besproken. 
Hoofdstuk 3 h%cMjfr ieen modelstudie naar de eEecten van een Waawermdering ap 
de verspreidhg van maiaia, schistosomiasis ('bihamia" en dengue ("bakkelkoioas's"). 
ModelresulQtien toaen aan dat wereldwijd een sigrinficante toername te verwachten is van 
het aanhl mensen dat rhico loopt deze zieken te krijgm. Met name strseken gemend 
aan de huidige verspreidhgsgebieden, zoals de hooglanden W Afrika, het Andes-gebied 
in Zuid-Amerika en het westeiijk berggebied in C h a ,  lopm een verhoogd risico op een 
jntrodaietíe van &ze yraéipor-gebondm ziekten. 
Naast een ~ a a t v e s a n d a i n g  is de ontvrikkeliarg van resistentie van de mailariamug en 
malcriaparmket tegen pesticiden, respectievelijk medicijnen, van invloed op de 
transmissie-dparniek van malaria. Echter, het systeem-dynamisch malaria model dar in 
hoofdstuk 3 bescheren is houdt geen rekening met dit adaptieve gedrag. h hoofdstuk 4 
wordt het malaria model van hoofdstuk 3 gekoppeld aan een genetisch algoaimie dat de 
resistentie ontwikkeling van mug en parasiet modelleert. Met dit hewishsch model is, 
onder andere, de M o e d  van migratie, hitiele resistentiie en: het 'coveragel-percentage op 
de resiskenhe-onwuehg geanalyseerd. Het modelleren van maiaria als een complex 
adaptief systeem illus@eerû dat met name in de hoog endemische gebieden de 
ontwikkeling van resistentie een eficiënte maiaria bestrijding in de weg staat. Een 
3rilirnaa~erandering kan de resistentie l o n ~ e l i n g  verder doen toenemen. 
In hoofdstuk 5 wordt de relaitie tussien het directe effect van een temperatuursverhoging 
op sterfte bescbaeven, Gebaseerd op data van, een aantal epide&ologlsck studies blijkt 
dat met réarne sterfte door cudiovascdalre en respiir&toire amdcpenlngen gevoelig is voor 
veranderingen in de gemiddelde temperatuw, Zowel bij Iage temperaharen als bij hoge 
temperahwen is de gemiddelde sterfte groter &n wameer de gemiddelde temperaruw 
binnen de 'con&ortabele' grenzen van ongeveer 16-23OC ligt. In simulaties in steden met 
een relatief koud M h a u  is het netto effect van een temprantws-iging van ongeveer 1°C 
een ahame van cardiovasculaire sterfte, met name veroorzaakt door een akame wan de 
sterfte onder oudere mensen bij koude temperamen. In steden met een w a m  b a a t  is 
hek netto effect een toename van de sterfie. 
De modelskdie n a a  het effect van een staatosferische ozonafriame op de incidentie van 
huidkanker in AmtsalH en Nederland, gepresenteerd in hoofdstuk 4, toont duidelijk de 
wer~agjlI1gsmechanismen in de oorzaak-effect keten aan. Zo is de gemiddelde tijdsduux 
tussen de piek in ozonafbraak en de piek in huidkanker incidentie ongeveer 510 jaar, 
veroorzaaikt door het feit dat het ontstaan van huidkanker afhangt van een cumulatieve 
bloiatsteUing acan ultraviolette stsdjng. Ondanks de vele onzekerheden in deze 
moddsfx&e, zullen de ver?h-a~mechanismen en de wrgrìjzing van de Nederlandse en 
#ust~ali,sche bevolking een mename van het aantal huidkanket gelrallen u1 de toekomsr 
laten zien. Echter, een vczmhdenng vim de blootsteilhg wan ck: huid aan W - D  saalh~g 
door een verandering van levensstijl, k m  deze stijging sterk reduceren. 
h hoofdstuk 7 worden de bevindmgen van dit prale&&ift samengevat en geevalueerd 
en worden aanbevelingen gedam voor vesdex onderzoek. De ondeweqaen, die in dit 
proefschrift besproken zijn, tonen aan dar een moridide Himaaweranderhg en een 
aantasthg van de ozonlaag de rnansebjke gezondheid op een aantal manieren kunnen 
bebdoeden. Nklhoewel s a m i g e  effeclren gunstig kunnen zijn p.v. een: ahame van sterfte 
door 'temperatum.tness> in datief kaude klimaten), is liet memdeel van de te 
verwachten effecten scha&lijk voor de gezondheid (met name ais een toename van vector- 
gebonden infectieziekten en huicUcankes incidentie te verwachten). Echter, de 
onw&keling van gejjitegreerde simdatic-modelien voor de analyse van deze effecten 
staag nog stee& in de kinderschoenen. De 'eerste-generatie' modellen die in dit 
pnoefs&ift bespaken worden, zijin dan ook met name bedodd om ons inzicht in de 
onderli~etrde processen m.b.t. een klimaaitveaanderingB aantasting vaan de ozodaag en 
gezondheidseffecten te vergroten. Verder is dit proetscluift buedoelr als een bijdrage aan de 
elisminssie met betrekking tot de ontvikkeliing van methoden voor de analyse van de 
interaaies Lilssen mondiale rn112euverstorhgein, ecosystemen en menselijke ~;ezandheid. 
